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N A S A  TT  F - 1 1 , 4 1 6  

C O M E T S  IN T H E  S O L A R  WIND 

B .  Brosowski a n d  H . U .  S c h m i d t  

A B S T R A C T :  I n t e r a c t i o n  o f  cometary and s o l a r  
plasma components i s  s u f f i c i e n t l y  g r e a t  t o  p e r -  
m i t  a s sumpt ion  o f  a common f l o w  v e l o c i t y  and 
d e s c r i p t i o n  of t h e  p r o c e s s  as  a cont inuum.  The 
d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  of i o n s  i s  r e g u l a t e d  by 
t h e i r  e n t r a i n m e n t  i n  t h e  s o l a r  wind r a t h e r  t h a n  
by t h e  s p a t i a 2  d i s t r i b u t i o n  o f  i o n i z a t i o n  prob-  
a b i l i t y .  I t  i s  ma in ly  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  shock 
f r o n t  and t h e  f l o w  c o n d i t i o n s  i n  t h e  low d e n s i t y  
r e g i o n s  remote  f rom t h e  head of t h e  comet which 
a r e  i n f l u e n c e d  by t h e  v a r i a b l e  p a r a m e t e r s ,  w h i l e  
t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  i n t e r f a c e  and t h e  d e n s i t y  and 
v e l o c i t y  o f  t h e  cometary gas  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  
t h e  head of t h e  comet are o n l y  s l i g h t l y  a f f e c t e d .  
The i n f l u e n c e  of t h e  charge exchange and i o n i z a -  
t i o n  by e l e c t r o n  impac t  a r e  c o n s i d e r e d  and t h e  
r e s u l t s  d i s c u s s e d .  

When a c o m e t  a p p r o a c h e s  t h e  S u n ,  l a r g e  a m o u n t s  o f  g a s  a r e  / l s ' t  - 
e v a p o r a t e d  f r o m  t h e  c o n g l o m e r a t e  of  i c e  a n d  d u s t  f o r m i n g  i t s  n u c l e u s  
( c . f .  L .  B i e r m a n n  a n d  E .  T r e f f t z  [ S I  a n d  W .  H u e b n e r  C 8 1 ) .  T h i s  g a s  
i s  r e n d e r e d  v i s i b l e  i n  s u n l i g h t  by f l u o r e s c e n c e .  V a r i o u s  p r o c e s s e s  
i o n i z e  t h e  e f f l u e n t  g a s  i n  a p p r o x i m a t e l y  l o 6  s e c o n d s  ( c . f .  L .  B i e r -  
mann a n d  E .  T r e f f t z C 5 1 )  a n d  i n t e r r u p t  t h e  m u t u a l  i n t e r a c t i o n  w i t h  
t h e  s u p e r s o n i c  f l o w  o f  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  medium,  w h i c h  i s  a l s o  
i o n i z e d .  T h i s  medium c o n s t a n t l y  e x p a n d s  o u t  o f  t h e  o u t e r m o s t  s o l a r  
a t m o s p h e r e  a t  Mach n u m b e r s  o n  t h e  o r d e r  o f  1 0 ,  a n d  i s  t h e r e f o r e  
c a l l e d  t h e  s o l a r  w i n d .  I t s  e x i s t e n c e  was d e t e r m i n e d  i n  1 9 5 1  by L .  
B i e r m a n n  [l] on t h e  b a s i s  o f  t h e  a c c e l e r a t i o n s  w h i c h  were  o b s e r v e d  
i n  t h e  t a i l s  o f  c o m e t s ,  a n d  w a s  c o n f i r m e d  by  m e a s u r e m e n t s  made b y  
t h e  M a r i n e r  I1 Venus p r o b e .  A s  shown by  L .  B i e r m a n n ,  B .  B r o s o w s k i  
a n d  H . U .  S c h m i d t  [ 2 , 3 , 4 ] ,  t h e  m u t u a l  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  come- 
t a r y  a n d  s o l a r  p l a s m a  c o m p o n e n t s  i s  s o  s t r o n g  t h a t  a common f l o w  
v e l o c i t y  c a n  b e  a s s u m e d  i n  g o o d  a p p r o x i m a t i o n  a n d  d e s c r i p t i o n  a s  a 
c o n t i n u u m  i s  p e r m i s s i b l e .  

The f o l l o w i n g  p i c t u r e  was p r o p o s e d  i n  t h e  p a p e r s  d i s c u s s e d  
a b o v e :  I n  t h e  i m m e d i a t e  v i c i n i t y  o f  t h e  n u c l e u s ,  p h o t o i o n i z a t i o n  
c a u s e s  t h e  f o r m a t i o n  o f  a n  e x p a n d i n g ,  p u r e l y  c o m e t a r y  p l a s m a  o f  
r e l a t i v e l y  h i g h  d e n s i t y ,  w h i c h  d e f l e c t s  t h e  s o l a r  w i n d  o u t  o f  t h e  

f: Numbers  i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  
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p a t h  o f  t h e  c o m e t ' s  h e a d  a n d  s t r eams  away i n  t h e  c o m e t ' s  t a i l  i n  t h e  
d i r e c t i o n  o p p o s i t e  t o  t h e  S u n .  T h i s  p u r e l y  c o m e t a r y  p l a s m a  i s  s e p -  
a r a t e d  f r o m  t h e  s o l a r  w i n d  by  a n  i n t e r f a c e  w h i c h  f l o w s  a r o u n d  t h e  
c o m e t ' s  h e a d  i n  t h e  d i r e c t i o n  away f r o m  t h e  Sun  a n d  t h e r e f o r e  c o n t -  
i n u a l l y  a b s o r b s  c o m e t a r y  m o l e c u l a r  i o n s  b y  p h o t o i o n i z a t i o n ,  c h a r g e  
e x c h a n g e  a n d  e l e c t r o n  i m p a c t .  The a s s o c i a t e d  i n c r e a s e  i n  t h e  a v e r -  
a g e  m o l e c u l a r  w e i g h t  t e n d s  t o w a r d  Mach 1 a n d  w o u l d  p r o d u c e  a d e f l e c -  
t i o n  a n g l e  i n  a p l a n e  f l o w .  H e n c e ,  a t  a c o n s i d e r a b l e  d i s t a n c e  f r o m  
t h e  h e a d  o f  t h e  c o m e t  t h e  s o l a r  wind i s  t r a n s f o r m e d  i n t o  a s u b s o n i c  
f l o w  a t  a s h o c k  f r o n t .  The f l o w  p a t t e r n  a l o n g  t h e  S u n - c o m e t  a x i s  
was c a l c u l a t e d  f o r  a number  o f  solar a n d  c o m e t a r y  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  
s p e c i a l  c a s e  o f  p u r e  p h o t o i o n i z a t i o n  i n  C 3 , 4 1 .  The p o s i t i o n s  o f  
o f  t h e  i n t e r f a c e  a n d  s h o c k  f r o n t  a s  f u n c t i o n s  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  
w e r e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  b y  H . U .  S c h m i d t  C 9 1 ,  w h i l e  t h e  n u m e r i c a l  
m e t h o d  u s e d  f o r  t h e  m o d e l  c a l c u l a t i o n  w a s  d i s c u s s e d  by  B .  B r o s o w s k i  
C71. 
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N e w  m o d e l  c a l c u l a t i o n  t o o k  i n t o  a c c o u n t  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  
c h a r g e  e x c h a n g e  a n d  i o n i z a t i o n  b y  e l e c t r o n  i m p a c t .  The r e s u l t s  o b -  
t a i n e d  a r e  g i v e n  a n d  d i s c u s s e d  i n  t h i s  p a p e r .  

I n  t h e  h y d r o d y n a m i c  c o n s e r v a t i o n  t h e o r e m s  f o r  a number  o f  p a r -  
t i c l e s  N ,  mass d e n s i t y  p ,  i m p u l s e  a n d  e n e r g y  o f  t h e  p l a s m a ,  we w i l l  
u s e  t h e  a d d i t i o n a l  s o u r c e  t e rms  A ,  B ,  C a n d  D t o  d i s c u s s  t h e  p a r t i -  
c l e  e x c h a n g e  w i t h  t h e  c o m e t a r y  n e u t r a l  g a s ,  c a u s e d  b y  t h e  i o n i z a t i o n  
p r o c e s s .  We w i l l  a l s o  u s e  t h e  c o n t i n u i t y  e q u a t i o n  o f  n e u t r a l  p a r -  
t i c l e s  w i t h  t h e  d e n s i t y  N : n 
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/ 3  - I n  t h e  a b o v e ,  u i s  t h e  m a s s  v e l o c i t y ,  a i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  
p e c i f i c  h e a t s ,  p i s  t h e  p l a s m a  p r e s s u r e ,  a n d  un i s  t h e  v e l o c i t y  o f  
h e  n e u t r a l  c o m e t a r y  p a r t i c l e s .  S i n c e  t h e  n e u t r a l  p a r t i c l e s  a r e  e x -  

p o s e d  o n l y  t o  t h e  s o l a r  r a d i a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n  a n d  h a v e  n o  m u t u a l  
i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  p l a s m a  o u t s i d e  o f  t h e  i o n i z a t i o n  p r o c e s s e s ,  
t h e i r  v e l o c i t y  f i e l d  un  c a n  b e  g i v e n  e x p l i c i t y .  I n  g e n e r a l ,  mass 
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p r o d u c t i o n  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  s o u r c e  t e r m ,  s i n c e  t h e  mass o f  com- 
e t a r y  m o l e c u l a r  i o n s  i s  r o u g h l y  e q u i v a l e n t  t o  t h a t  o f  3 0  s o l a r  p r o -  
t o n s .  

We w i l l  a s s u m e  r o t a t i o n a l  symmet ry  a l o n g  t h e  S u n - c o m e t  a x i s  a n d  
w i l l  u s e  c y l i n d r i c a l  c o o r d i n a t e s  z,  r a n d  c o r r e s p o n d i n g  v e l o c i t y  
c o m p o n e n t s  u ,  v a n d  u n ,  vn f o r  t h e  n e u t r a l  p a r t i c l e s .  By p a s s a g e  
t o  t h e  l i m i t  r -f 0 w e  o b t a i n  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  

aNu a v  
a z  ar - + 2 N -  

a a v n  
-(Nn*u ) + 2 N n 0 =  
a Z  n 

I 

H e r e  w e  h a v e  r e p l a c e d  t h e  t r i v i a l  r - c o m p o n e n t  o f  t h e  i m p u l s e  /4 - 
e q u a t i o n  b y  i t s  r - d e r i v a t i v e  a n d  h a v e  u s e d  t h e  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  
o f  t h e  i s o b a r s  

We t h i n k  o f  s y s t e m  ( 2 )  a s  a s y s t e m  o f  c o n v e n t i o n a l  d i f f e r e n t i a l  

e q u a t i o n s  f o r  t h e  f u n c t i o n s  N ,  p ,  u ,  z, p a n d  N n .  

u n ,  v n ,  a r e  known f r o m  t h e  a b o v e .  T h e s e  f u n c t i o n s  m u s t  f u l f i l l  t h e  
f o l l o w i n g  l i m i t i n g  c o n d i t i o n s :  a t  l a r g e  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  n u c l e -  
u s ,  t h e  u n d i s t u r b e d  v a l u e s  o f  t h e  s o l a r  w i n d  m u s t  b e  a s s u m e d ,  w h i l e  
a t  t h e  i n t e r f a c e  t h e  v e l o c i t y  u m u s t  d i s a p p e a r  a n d  t h e  s t a g n a t i o n  
p r e s s u r e  o f  t h e  c o m e t a r y  p l a s m a  m u s t  b e  a s s u m e d .  M o r e o v e r ,  t h e  c o r -  
r e s p o n d i n g  i m p a c t  c o n d i t i o n s  m u s t  be  f u l f i l l e d  a t  a n  unknown p o i n t  
on t h e  s h o c k  f r o n t .  S y s t e m  ( 2 )  i s  n o t  r e d u n d a n t ,  s i n c e  t h e  c o o r -  
d i n a t e s  o f  t h e  s h o c k  f r o n t  a n d  o f  t h e  i n t e r f a c e  a r e  among t h e  u n -  
k n o w n s .  For t h e  c u r v a t u r e  o f  t h e  i s o b a r s ,  w e  w i l l  a s s u m e  R ( z )  = 2 2 ,  
w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a f a m i l y  o f  c o n f o c a l  p a r a b o l o i d s  whose  common 
f o c u s  i s  t h e  n u c l e u s  o f  t h e  c o m e t .  

av  The f u n c t i o n s  

3 



For i n t e g r a t i o n  o f  s y s t e m  ( 2 1 ,  t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  i n  [ 4 , 7 1  
m u s t  b e  c o n s i d e r a b l y  e x p a n d e d ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  c h a r g e  e x -  
c h a n g e  a n d  i o n i z a t i o n  by  e l e c t r o n  i m p a c t .  F i g u r e s  1 - 3  show t h e  s o -  
l u t i o n s  f o r  a t y p i c a l  c o m e t ;  t h e  s o l u t i o n  f o r  p u r e  p h o t o i o n i z a t i o n  
h a s  b e e n  a d o p t e d  f r o m  C41 f o r  c o m p a r i s o n .  

A c o m e t a r y  g a s  p r o d u c t i o n  o f  l o 3 ’  m o l e c u l e s  p e r  s e c o n d  was a s -  
sumed .  W i t h  a v e l o c i t y  o f  4 0 0  km p e r  s e c o n d  a n d  a p a r t i c l e  d e n s i t y  
o f  3 ~ m - ~ ,  t h e  s o l a r  w i n d  a c t i v i t y  c o r r e s p o n d s  e x a c t l y  t o  t h e  v a l -  

S u n .  A s  i n  C41, w e  c h o s e  t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s :  Mach number  o f  t h e  
u n d i s t u r b e d  s o l a r  w i n d ,  1 0 ;  r a t i o  o f  s p e c i f i c  h e a t s ,  2 ;  p h o t o i o n i -  
z a t i o n  p r o b a b i l i t y ,  s e c - l ;  r a d i a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n ,  0 . 0 1  c m .  
~ e c - ~ ;  i n i t i a l  v e l o c i t y  o f  t h e  c o m e t a r y  m o l e c u l e s ,  1 k m * s e c - ’ .  The 
c h a r g e  e x c h a n g e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  c o m e t a r y  n e u t r a l  p a r t i c l e s  f o r  
a p r o t o n  i m p a c t  was a s s u m e d  t o  b e  3 0 1 O - l ~  c m  a n d  t h e i r  c r o s s  s e c -  
t i o n  f o r  e l e c t r o n  i m p a c t  i o n i z a t i o n  a b o v e  a t h r e s h o l d  v a l u e  o f  1 4  
eV was a s s u m e d  t o  b e  c m 2 .  

8 u e s  m o s t  o f t e n  m e a s u r e d  b y  t h e  M a r i n e r  I1 Venus p r o b e  w i t h  a q u i e t  

F i g u r e  1 shows  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c o m e t a r y  m o l e -  
c u l e s  a l o n g  t h e  S u n - c o m e t  a x i s .  The p a r t i c l e  d e n s i t i e s  a r e  p l o t t e d  
a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  d i s t a n c e  f rom t h e  c o m e t  n u c l e u s .  The Knudsen  
g a s  o f  n e u t r a l  p a r t i c l e s ,  f l o w i n g  f r e e l y  o u t  o f  t h e  n u c l e u s ,  i s  d e -  
s t r o y e d  b y  i o n i z a t i o n  p r o c e s s e s  a t  l a r g e  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  n u c l e u s .  
T h i s  c l e a r l y  s h o w s  t h e  h i g h  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  c h a r g e  e x c h a n g e  
a n d  ( e s p e c i a l l y  b e h i n d  t h e  s h o c k  f r o n t )  t h a t  o f  t h e  e l e c t r o n  i m -  
p a c t s ,  f o r  w h i c h  o u r  e a r l i e r  a s s u m p t i o n  o f  t h e r m a l  e q u i l i b r i u m  b e -  
t w e e n  i o n s  a n d  e l e c t r o n s  n a t u r a l l y  c o n s t i t u t e s  a n  e s t i m a t e  w h i c h  i s  
somewha t  on  t h e  h i g h  s i d e .  I n  a c c o r d a n c e  w i t h  a r e d u c e d  f l o w  of 
n e u t r a l  m o l e c u 1 . e ~  a t  l a r g e  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  n u c l e u s ,  t h e  s h o c k  
f r o n t  t u r n s  i n w a r d  w i t h  i n c r e a s i n g  i o n i z a t i o n ;  t h i s  i s  i n  e x a c t  a -  
g r e e m e n t  w i t h  t h e  e q u i l i b r i u m  o f  t h e  mass f l o w s  d i s c u s s e d  b y  H .  U .  
S c h m i d t  [ S I .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  i n t e r f a c e  i s  
n o t  a f f e c t e d ,  s i n c e  i t  i s  d e t e r m i n e d  i n  g o o d  a p p r o x i m a t i o n  b y  t h e  
e q u i l i b r i u m  o f  t h e  d y n a m i c  p r e s s u r e  o f  t h e  u n d i s t u r b e d  s o l a r  w i n d  
a n d  t h e  c o m e t a r y  p l a s m a  w i t h i n  t h e  i n t e r f a c e  w h i c h  i s  p r o d u c e d  by  
p h o t o i o n i z a t i o n  a l o n e .  The d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  m o l e c u l a r  i o n s  
s h o w s  a s t i l l  more  p r o n o u n c e d  c o n c e n t r a t i o n  as  t h e  c o m e t  n u c l e u s  i s  
a p p r o a c h e d ;  i m m e d i a t e l y  i n  f r o n t  o f  t h e  i n t e r f a c e ,  i t s  d e n s i t y  i s  
e v e n  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  n e u t r a l  m o l e c u l e s .  

T h i s  c o m p a r i s o n  shows  t h a t  t h e  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
i o n s  i s  n o t  d e p e n d e n t  m a i n l y  on  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
i o n i z a t i o n  p r o b a b i l i t y .  R a t h e r ,  i t  i s  c a u s e d  b y  t h e  e n t r a i n m e n t  o f  
i o n s  i n  t h e  s o l a r  w i n d ,  w h i c h  a c t s  l i k e  a snow p l o w  i n  t h e  z o n e  b e -  
t w e e n  t h e  s h o c k  f r o n t  a n d  t h e  i n t e r f a c e .  T h e s e  c o n d i t i o n s  s u g g e s t  
t h a t  t h e  t i m e  s c a l e s  o b s e r v e d  ( o n  t h e  o r d e r  o f  l o 3  s e c o n d s  f o r  t h e  
c r e a t i o n  o f  i o n  c l o u d s  i n  t h e  h e a d  o f  a c o m e t )  a r e  n o t  i o n i z a t i o n  
t i m e  s c a l e s  a t  a l l  b u t  r a t h e r  r e f l e c t  t h e  c o n v e c t i v e  e x c h a n g e  t i m e  
s c a l e  o f  t h e  “ snow p l o w  z o n e ” .  

One o f  t h e  a u t h o r s  ( H . U .  S c h m i d t )  h a s  r e p o r t e d  i n  d e t a i l  i n  a / 6  - 
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s e p a r a t e  p a p e r  on  t h e  d y n a m i c s  o f  t h i s  z o n e  a n d  t h e  a s s u m p t i o n  s t a -  
t e d  a b o v e .  

F i g u r e  2 shows  t h e  c u r v e  o f  t h e  a v e r a g e  m o l e c u l a r  w e i g h t ,  Mach 
number  a n d  p r e s s u r e .  The  m o l e c u l a r  w e i g h t  i n c r e a s e s  when t h e  s o l a r  
w i n d  e n t e r s  t h e  z o n e  o f  e f f e c t i v e  i o n i z a t i o n ,  a t  a f a s t e r  or s l o w e r  
r a t e  w h i c h  d e p e n d s  o n  t h e  i o n i z a t i o n  p r o b a b i l i t y  (from a v a l u e  o f  
0 . 5  f o r  t h e  u n d i s t u r b e d  s o l a r  w ind  t o  t h e  c o m e t a r y  s a t u r a t i o n  v a l u e  
o f  1 5 ) .  I n  t h i s  z o n e ,  t h e  v e r y  l o w  Mach number  i n c r e a s e s  o n c e  a g a i n  
b e f o r e  r e a c h i n g  a v a l u e  o f  0 a t  t h e  s t a g n a t i o n  p o i n t .  I n  a c c o r d a n c e  
w i t h  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  Mach n u m b e r ,  t h e  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  t o  t h e  
d y n a m i c  p r e s s u r e  v a l u e ,  w h i c h  i s  p r a c t i c a l l y  t h e  same  a s  t h a t  o f  
t h e  u n d i s t u r b e d  s o l a r  w i n d ,  d i r e c t l y  b e h i n d  t h e  s h o c k  f r o n t .  

F i g u r e  3 shows  t h e  c u r v e  o f  t h e  v e l o c i t y ,  a s  w e l l  as  t h e  t o t a l  
d e n s i t y  o f  t h e  p l a s m a  a n d  t h e  p r o t o n  d e n s i t y .  Wi th  p u r e  p h o t o i o n -  
i z a t i o n ,  t h e  p r o t o n  d e n s i t y  i m m e d i a t e l y  i n  f r o n t  o f  t h e  i n t e r f a c e  
f a l l s  t o  a b o u t  1 / 5  o f  i t s  maximum v a l u e ,  s i n c e  t h e  a d d e d  c o m e t a r y  
g a s  c o n t r i b u t e s  s i g n i f i c a n t l y  t o  t h e  g a s  p r e s s u r e  a n d  d i s l o d g e s  t h e  
s o l a r  p r o t o n s .  H o w e v e r ,  i f  we t a k e  t h e  c h a r g e  e x c h a n g e  i n t o  a c c o u n t ,  
t h e  p r o t o n s  w i l l  h a v e  b e e n  a l m o s t  c o m p l e t e l y  d i s i n t e g r a t e d  b e f o r e -  
h a n d .  

The v a r i a t i o n s  o f  t h e  p o s s i b l e  i o n i z a t i o n  p r o c e s s e s  h a v e  t h e i r  
p r i n c i p a l  i n f l u e n c e  o n l y  o n  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  s h o c k  f r o n t  a n d  t h e  
f l o w  c o n d i t i o n s  i n  t h e  l o w - d e n s i t y  r e g i o n  r e m o t e  f r o m  t h e  c o m e t ' s  
h e a d ,  w h i l e  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  i n t e r f a c e  a n d  t h e  d e n s i t y  a n d  v e l o c -  
i t y  o f  t h e  c o m e t a r y  g a s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  c o m e t ' s  h e a d  a r e  
n e a r l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  d e t a i l s  o f  t h e s e  p r o c e s s e s .  
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d i s t a n c e  from n u c l e u s  ~ i n t e r f a c e  s h o c k  f r o n t  . 
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